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摘 要 : 本 文 提出 并 研究 了 一 种 回收 透 平 排 气 有 效 成 分 的 新 型 功 冷 联 产 系统 。 该 系统 通过 对 高 温 高 压 过 热 氨 水 蒸气 进行 热 
能 梯级 利用 和 有 效 成 分 回收 ,实现 了 动力 循环 与 制冷 循环 间 能 量 和 物质 的 双重 耦合 。 经 过 部 分 冷凝 后 的 透 平 排 气 中 有 效 成 分 浓 
度 明 显 提高 ， 对 这 部 分 有 效 成 分 的 回收 可 以 有 效 增加 系统 制冷 量 。 新 系统 等 效 作 功效 率 为 20.19%， 比 常规 分 产 系统 提高 了 
44.32%， 相 对 节能 率 为 31.61%。 与 常规 开 式 和 常规 闭 式 功 冷 联 产 系统 相 比 ， 新 系统 等 效 作 功效 率 提升 幅度 分 别 为 7.28% 和 
17.04%。 通 过 研究 能 量 传递 与 转换 过 程 ， 阔 明了 系统 的 节能 机 理 。 新 提出 了 平均 能 量 品 位 差 A4 的 概念 ， 分 析 了 系统 对 输入 烟 
的 利用 情况 和 热力 性 能 进一步 提升 的 潜力 。 另 外 ， 还 初步 探索 了 系统 中 动力 循环 与 制冷 循环 的 耦合 特性 。 
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Abstract: This paper proposed and studied a power/refrigeration cogeneration system in recovery of the active ingredient in the 
turbine exhaust vapor. The thermal energy of the high-temperature and high-pressure ammonia-water superheated vapor is utilized in 
cascade and the active ingredient is recovered. In this way, the couples of energy and materials have been realized between the power 
generation cycle and the refrigeration cycle. The concentration of the active ingredient in the turbine exhaust vapor increases greatly 
after condensation, which is valuable to improve the refrigeration capacity. The equivalent heat-to-power efficiency of the proposed 
system is 20.1996, 44.32% higher than the conventional separated system. The thermal energy saving ratio of the proposed system is as 
high as 31.61%. Compared with two conventional cogeneration systems, the heat-to-power efficiency of the proposed system increases 
7.28% and 17.04%, respectively. The energy saving mechanism of the system has been elucidated by studying the energy transfer and 
conversion processes. A new concept "average energy level difference" AA was proposed, and has been used to analyze the utilization of 
the input exergy and the improvement potential of the thermodynamic performance. In addition, the coupling characteristics of the 
power generation cycle and the refrigeration cycle were investigated. 
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0 引言 


对 于 传统 的 发 电 技术 ， 如 燃气 轮机 、 内 燃 机 发 
电机 组 等 , 约 三 分 之 二 的 能 量 输入 都 以 热 的 形式 排 
放 到 环境 中 了 由。 回收 这 部 分 余热 能 有 效 减 少 化 石 
燃料 的 消耗 和 提高 能 源 利用 效率 。 将 余热 回收 后 直 
接 用 于 加 热 通 过 换 热 器 就 可 以 实现 ; 但 要 将 余热 转 
换 为 功 或 冷 就 相对 较为 复杂 , 且 单 独 的 余热 发 电 或 
余热 制冷 一 般 效率 较 低 。 

功 冷 联 产 系 统 通过 动力 循环 与 制冷 循环 的 有 
机 耦合 ， 能 够 将 热能 高 效 转 换 为 功 和 冷 四 。 它 可 以 
作为 底 循环 ,用 于 回收 传统 动力 循环 (如 燃气 轮机 、 
内 燃 机 等 ) 的 余热 ， 也 可 以 作为 独立 的 系统 对 工业 
余热 、 太 阳 能 或 地 热能 等 加 以 利用 。Goswami 等 中 
以 膨胀 机 代替 氨水 吸收 式 制冷 循环 中 的 冷凝 器 和 
Arg, 提出 一 种 能 在 同一 循环 中 产生 功 和 冷 的 联 
产 系统 ， 被 称 为 Goswami 循环 。 郑 丹 星 等 外 在 
Kalina 循环 的 基础 上 提出 了 一 种 新 型 吸收 式 动力 / 
制冷 复合 循环 , 新 流程 在 原 流程 的 闪 燕 器 和 第 二 吸 
收 器 之 间 增设 了 一 台 冷 凝 器 和 一 台 蒸 发 器 , 将 原 流 
程 中 的 闪 燕 器 用 精 馏 塔 苦 代 提 高 气相 组 分 中 的 氨 
浓度 , 利用 循环 中 富 氨 蒸汽 经 过 冷凝 节 流 后 低温 蒸 
发 吸 热 ， 达 到 系统 可 以 同时 做 功 和 制冷 的 目的 。 张 
娜 等 加 在 氨水 吸收 式 制冷 循环 的 稀 溶液 支 路 中 引 
入 燕 汽 透 平 代替 节 流 阀 , 并 充分 利用 中 温 余 热 加 热 
稀 溶 液 产生 蒸汽 ， 同 时 实现 了 作 功 和 制冷 ， 该 系统 
被 称 为 并 联 循环 ， 另 外 还 提出 了 串联 和 混 联系 统 。 
ips 560^ 7 研究 了 动力 循环 与 制冷 循环 之 间 的 耦合 
关系 ， 提 出 了 开 式 和 闭 式 供 冷 联 产 循环 ， 余 热 利 用 
效率 得 到 了 提高 。 

在 功 冷 联 产 系统 中 , 当 动 力 循 环 与 制冷 循环 采 
用 相同 的 循环 工 质 时 , 可 以 将 二 者 的 物流 进行 连通 
和 交换 ， 通 过 物质 耦合 提高 系统 的 整体 热力 性 能 。 
氨水 吸收 式 制冷 循环 中 ， 氨 是 制冷 的 有 效 成 分 。 在 
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1 系统 流程 及 特征 


1.1 新 型 功 冷 联 产 系统 
回收 透 平 排 气 有 效 成 分 的 新 型 开 式 功 冷 联 产 
系统 的 流程 如 图 1 所 示 , 系统 具有 如 下 两 个 主要 特 
征 : (1) 根 据 “ 温 度 对 口 ， 梯 级 利用 ”的 原则 ， 将 外 热 
源 的 高 温 部 分 用 于 作 功 子 循环 , 外 热源 的 低温 部 分 
用 于 制冷 , 同时 作 功 子 循环 的 排 热 也 用 于 制冷 子 循 
环 ; (2) 回 收 动力 子 循环 中 透 平 排 气 中 的 有 效 制冷 工 
质 ， 使 其 在 逆 循 环 中 得 到 进一步 利用 ， 且 透 平 排 气 
压力 不 受 逆 循环 精 饮 过 程 压 力 的 限制 。 
该 系统 由 动力 循环 (虚线 部 分 ) 和 制冷 循环 ( 实 
线 部 分 ) 两 部 分 组 成 ， 两 个 子 循环 间 不 仅 有 能 量 芯 
合 , 还 有 物质 的 看 合 。 从 吸收 器 底部 流出 的 浓 溶 
液 1 分 为 两 股 : 一 股 进入 动力 子 循环 ， 另 一 股 进入 
吸收 式 制 冷 子 循环 。 进入 动力 子 循环 的 流 股 2 经 高 
压 洲 液 泵 加 压 后 在 燕 气 发 生 器 被 烟 气 的 较 高 温 间 
分 加 热 ， 形 成 高 温 高 压 的 氨水 混合 蒸气 4， 然 后 在 
透 平 中 膨胀 作 功 。 透 平 排 气 经 过 再 沸 器 和 换 热 器 部 
分 冷凝 后 形成 气 液 混合 物 ， 然 后 进入 气 液 分 离 器 ， 
分 成 较 高 浓度 的 氨 蒸 气 和 稀 溶 液 。 气 液 分 离 器 顶部 
的 较 高 浓度 的 所 蒸气 经 过 压缩 机 升 压 后 进入 精 馏 
塔 ; 底部 的 稀 溶液 通过 溶液 换 热 器 先 给 精 馏 塔 进 料 
溶液 预 热 , 然后 与 精 馏 塔 塔 底 稀 溶 液 汇 合 后 进入 吸 
收 器 。 进 入 吸收 式 制冷 子 循环 的 流 股 13 先 经 过 低 
压 溶液 和 泵 加 压 ， 然 后 分 为 两 股 15 和 18。15 经 过 溶 
液 换 热 器 被 预 热 后 进入 烟 气 换 热 器 回收 烟 气 的 较 
低温 热量 ， 然 后 进入 精 饮 塔 ; 18 依次 经 过 低压 溶 
液 换 热 器 和 预 热 器 回收 透 平 排 气 的 热量 , 最 后 进入 
TET. TERTIO. 来 自 压 缩 机 的 浓 氮 蒸气 9 和 
塔 釜 再 沸 器 中 产生 的 上 升 氨 蒸 气 与 被 预 热 的 浓 深 
液 17 和 20 进行 充分 的 传 热 传 质 ， 完 成 精 饮 过程， 


氨水 混合 工 质 衣 肯 循 环 的 透 平 排 气 中 , 具有 一 定 压 
力 的 氨水 混合 蒸气 经 过 部 分 冷凝 , 气相 中 氨 的 浓度 
大 幅 提 高 ,制冷 有 效 成 分 氨 的 分 压力 增 大 ,制冷 洪 
力也 有 所 提升 。 通过 回收 这 一 部 分 氨 ， 可 以 提高 逆 
循环 中 氨 制 冷 剂 流量 ， 从 而 增 大 制冷 量 。 据 此 ， 本 
文 提出 了 一 种 回收 透 平 排 气 有 效 成 分 的 新 型 开 式 
功 冷 联 产 系统 ， 对 其 热力 性 能 进行 了 评估 ， 并 i 
步 分 析 了 系统 的 节能 机 理 。 


最 终 分 离 为 塔 顶 的 所 蒸气 25 和 塔 釜 的 稀 溶 液 21。 
BEMART 25 进入 冷凝 器 冷凝 成 液 氨 26 后 , 进入 
过 冷 器 回收 来 自 蒸发 器 的 氨 蔡 气 29 的 部 分 冷 量 ， 
形成 过 冷 液 氨 27。27 经 过 节 流 阀 节 流 降 压 (从 冷凝 
压力 降 为 蒸发 压力 ) 后 形成 湿 燕 气 ， 在 蒸发 器 中 蒸 
发 吸 热 , 制冷 效应 即 在 此 产生 。 完 成 制冷 后 的 氮气 ， 
经 过 冷 器 变 成 具有 一 定 过 热度 的 氮 蒸 气 30， 随 后 
进入 吸收 器 。 塔 多 稀 浴 液 21 经 过 溶液 换 热 器 被 来 
自 吸收 器 的 浓 溶 液 冷 却 后 , 与 来 自 气 液 分 离 器 底部 


的 稀 溶 液 汇 合 ， 再 经 过 减 压 阀 降 压 (由 发 生 压力 降 
为 吸收 压力 ) 后 进入 吸收 器 。 在 吸收 器 中 ， 稀 溶液 
吸收 氮气 后 变 为 浓 洲 液 ， 然 后 开始 下 一 个 循环 ; 吸 
收 子 过 程 中 放出 的 吸收 热 通过 冷却 水 循环 带 走 。 


v, ari 3 


P 烟 气 换 热 器 


图 1 回收 透 平 排 气 有 效 成 分 的 新 型 开 式 功 冷 联 产 系统 流程 
Fig.1 Schematic diagram of the new open-style 


power/refrigeration cogeneration system 


1.2 参 比 系统 

上 述 功 冷 联 产 系统 的 能 量 输入 为 中 低温 热源 ， 
输出 为 功 和 冷 。 为 对 其 热力 性 能 进行 合理 评价 和 分 
析 ， 本 节 研 究 中 采用 常规 的 分 产 系 统 作 为 参 比 系 
统 。 分 产 的 动力 循环 采用 以 水 为 工 质 的 简单 朗 肯 循 
环 ， 分 产 的 制冷 循环 采用 单 级 氨水 吸收 式 制冷 循 
环 ， 如 图 2 所 示 。 热 源 分 别 进入 动力 循环 的 余热 锅 
炉 和 制冷 循环 的 再 沸 器 ， 两 循环 各 自 独立 运行 ， 分 
别 输出 功 和 冷 量 。 参 比 系 统 与 联 产 系统 具有 相同 类 
型 的 能 量 输入 和 输出 , 在 相同 的 热 边界 条 件 下 进行 
模拟 计算 。 


泵 冷凝 器 
(a2) 2&7KLBH3 SCR) 


(a) Steam Rankine Cycle (SCR) 


(b) 氨水 吸收 式 制冷 循环 (AARC) 
(b) Ammonia-water Absorption Refrigeration Cycle 
图 2 常规 分 产 系 统 流程 图 


Fig. 2 Schematic diagram of conventional separated system 


2 系统 模拟 与 评价 


2.1 循环 模拟 计算 和 基本 假设 

在 本 研究 中 ， 对 新 系统 和 参 比 系统 均 采 用 
Aspen Plus i 行 模拟 计算 区 xp, Bugmüsy 
恒 、 能 量 守 恒 和 组 分 守恒 建立 模型 ， 相 对 误差 不 超 
过 0.01% 。 新 系统 的 模拟 过 程 中 ， 采 用 
PSRK(Predictive Soave-Redlich- Kwong) 物 性 方程 
计算 NH3-H2O 溶液 的 热力 参数 0 采用 
Steam-TA 物性 方程 计算 H,O 的 热力 参数 。 通 过 选 
择 这 些 物性 方法 ， 计 算 结果 和 IIR(International 
Institute of Refrigeration) 物 性 结果 吻合 Rag’, 

适用 于 新 系统 的 外 部 热源 为 分 布 式 能 源 系 统 
中 的 余热 ， 如 内 燃 机 或 燃气 轮机 排 烟 等 。 燃 气 内 燃 
机 被 广泛 应 用 于 分 布 式 能 源 系 统 ， 因 此 ， 在 本 文 研 
究 中 ， 采 用 燃气 内 燃 机 排 烟 作 为 系统 外 部 热源 。 

参照 相关 的 研究 文献 '， 确 定 了 基本 参数 
的 设 定 ， 如 表 1 所 示 。 

为 了 便于 关键 问题 研究 , 对 系统 做 了 如 下 简化 
和 假设 : 

1) 系 统 循环 处 于 稳定 工 况 条 件 ; 

2) 系 统 中 的 管 路 和 一 般 换 热 器 的 压力 损失 忽 
略 不 计 ; 

3) 部 件 和 管 路 的 热 损 失 忽 略 不 计 ; 

4) 再 沸 器 、 吸 收 器 、 冷 凝 器 出 口 处 的 工 质 均 处 
于 饱和 状态 ; 

5)NH; HEHEBLBS AS CREAR S Hs E Ry 分 别 按 


如 下 公式 进行 计算 中 
n,m, 7 -0.00097R,! —0.01026R, +0.83955 (1) 
表 1 系统 模拟 参数 规定 


Table 1 System simulation specifications 


项 目 数值 
EXE SP 75 
XE SB CRI 85 
透 平 排 气 最 小 干 度 /% 85 
过 热 器 热 端 温差 /*C 30 
发 生 器 最 小 换 热 温差 /*C 15 
烟 气 换 热 器 最 小 换 热 温 差 /*C 15 
其 它 换 热 设备 最 小 温差 /"C 5 
精 馏 塔 压 降 /MPa 0.01 
及 收 器 压 降 /MPa 0.02 


2.2 评价 准则 

考虑 到 系统 输出 的 功 和 冷 品 位 不 同 , 传统 热力 
学 第 一 定律 效率 并 不 能 很 好 地 适用 于 多 产品 输出 
的 系统 。 为 了 对 系统 进行 合理 评价 ， 可 以 通过 机 械 
压缩 式 制冷 循环 系统 性 能 系数 (COPC) 将 输出 冷 量 
等 效 转化 为 输出 功 , 和 系统 原本 的 输出 功 一 起 作为 
系统 的 产 出 。 因 此 ， 等 效 作 功 效率 可 以 定义 为 : 
EM Wig i W oup — W, ud Qc / COP, 
p Q; 


11w eq 


Q) 
HEH, Wr 表示 透 平 输出 功 ，Wcomp 和 而 表示 机 
械 压 缩 机 和 溶液 泵 的 耗 功 ，Qc 表示 蒸发 器 中 的 冷 
量 输 出 ，QOr 表 示 烟 气 携带 的 热能 。 

为 了 直观 地 表示 研究 系统 的 先进 性 , 同时 采用 
相对 节能 率 (TESR) 作 为 评价 指标 对 系统 进行 评价 。 
TESR 考察 了 以 实现 相同 的 作 功 量 和 制冷 量 为 基 
准 , 联 产 系统 与 常规 的 分 产 系 统 在 消耗 输入 热能 类 
量 上 的 差异 。TESR 定义 为 联 产 系统 的 热能 消耗 减 
少 值 与 参照 系统 能 耗 的 比值 : 

TEsp Uy * Qc / COP, )-Q, (3) 

(P/n,* Q./ COP,) 
JH. Qu 为 联 产 系 统 的 热量 消耗 量 ; P 和 Oc 分别 
为 分 产 系统 的 作 功 量 和 制冷 量 ， 加 为 分 产 作 功 系 
统 的 热 发 电 效率 ，COPA 为 分 产 余 热 制冷 系统 的 性 
能 系数 , 这 些 效率 在 与 联 产 系统 相同 的 热 边 界 条 件 
下 获得 。 
2.3 烟 分 析 方 法 
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基于 热力 学 第 二 定律 的 烟 分 析 方 法 可 以 揭示 
系统 中 各 个 过 程 不 可 逆 损 失 的 大 小 , 从 而 阐明 系统 
性 能 提高 的 原因 和 进一步 提高 的 潜力 。 对 于 任意 控 
制 体 的 烟 平 衡 表 达 式 为 : 


&-Yns- Er, 0 1 | (4) 
了 


其 中 ， 下 标 in 表示 进入 控制 体 的 物流 ， 下 标 out 
表示 流出 控制 体 的 物流 , 丈 表 示 穿 过 控制 体 边 界 的 
功 流 ，0; 表示 穿 过 控制 体 的 热流 ，7 为 该 热流 的 温 
E, e 表示 随 着 物流 进入 控制 体 的 比 烟 。7 表示 环 
境 温 度 ， 取 298.15 KUS, HIT UATR: 


e=(h—h)—7(s—s0) (5) 


(1) 烟 效率 
本 文 还 采用 了 类 效率 来 表示 系统 对 输入 类 的 
利用 率 ， 表 达 式 为 


ex = 


We t Ec 
E, 
HB. Wu REP: Ec 表示 系统 输出 的 
冷 烟 , 根据 低温 蒸发 器 制冷 剂 进出 口 烟 的 变化 计算 

得 出 : 


Ec = M,e [Tan E heva o ) -7 (s EVA,in ~ SEVA,out )] C) 


其 中 > Mref 表示 制 冷 剂 的 流量 , hEvA,in ， SEVA,in 和 
MEVA, out? SEVA,out 分 别 表示 制冷 剂 在 流入 和 流 出 蒸发 
di BT E EE KAAN EE o 
式 (6) 中 , Ecé zs ZR ERN IHR 根据 烟 气 热源 
进入 系统 和 在 环境 状态 下 的 烩 和 入 进行 计算 : 
E,-m, [Cn - has )- T (su T Sfo )] (8) 
(DHIR 
MREFA B6 HK RAPA R A 
情况 ,无 法 揭示 出 薄弱 环节 。 E AHAT A BO RR 
失 占 输入 烟 的 比例 , 它 能 揭示 过 程 中 烟 退 化 的 不 为 
和 程度 ,与 散 效率 可 以 起 到 相辅相成 的 作用 ， 本 文 
按 下 式 定义 各 个 部 件 的 烟 损 系数 : 
Ey 
Q,-5 ©) 


f 


(6) 


(3) 关 键 过 程 能 量 品 位 分 析 

常规 糯 分 析 方 法 可 以 很 好 地 表征 不 可 道 损失 
的 大 小 , 但 在 分 析 系 统 性 能 提升 潜力 时 还 存在 一 些 
问题 。 比 如 ， 对 于 一 个 传 热 过 程 ， 烟 损失 较 大 的 原 


因 可 能 是 由 于 其 本 身 传 热量 比较 大 , 传 热 过 程 本 身 
已 经 较为 优化 ， 并 没有 太 大 的 性 能 提升 潜力 ， 此 时 
采用 常规 烟 分 析 方 法 就 会 产生 误导 。 据 此 ， 本 文 提 
出 了 平均 能 量 品位 差 A4 的 概念 ， 定 义 式 为 : 
aue (10) 
AH 
其 中 ，AE 表示 能 量 传递 或 转换 过 程 中 的 烟 损 失 ， 
AH zn fie CREDE SE QE (ELE AE 5 o 
平均 能 量 品位 差 A4 作为 一 个 无 量 纲 参数 ， 表 
征 了 发 生 单位 能 量 传递 或 转换 过 程 中 造成 的 不 可 
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等 参数 , 并 进一步 计算 出 各 个 主要 部 件 的 负荷 如 表 
3 所 示 。 联 产 系 统 与 常规 分 产 系统 的 热力 性 能 对 比 
结果 如 表 4 所 示 。 由 表 3 中 数据 可 知 ， 当 联 产 系统 
输入 的 烟 气 热量 为 358.83 kW 时 ， 透 平 作 功 量 为 
35.18 kW， 压 缩 机 和 泵 耗 功 量 分 别 为 3.06 kW 和 
3.64 kW, 输 出 28.48 kW 净 功 和 127.01 kW 冷 量 ( 功 
冷 比 为 0.224), 等 效 作 功 效率 为 20.19%。 在 相同 热 
边界 条 件 下 ， 对 于 常规 分 产 系统 ， 同 样 为 了 输出 
28.48 kW 净 功 和 127.01 kW 冷 量 ， 需 要 输入 烟 气 


热量 为 524.67 KW, 等 效 作 功 效率 为 13.80%. 其 中 ， 
蒸汽 朗 肯 循环 输入 烟 气 热量 210.60 kW ， 透 平 作 功 
量 为 30.97 KW, 部 分 产 功用 于 满足 分 产 系统 中 的 泵 
FED; 吸收 式 制冷 循环 输入 烟 气 热量 314.07 kW, 
蒸发 器 制冷 量 为 127.01 kW， 制 冷 COP 为 0.404。 
与 分 产 系 统 相 比 , 该 联 产 系统 等 效 作 功 效率 提高 
6.39 个 百分点 ， 相 对 节能 率 达 到 了 31.61%。 


逆 损 失 大 小 。A4 越 大 ， 说 明 该 过 程 能 量 品位 匹配 
度 越 差 ， 热 力 性 能 进一步 提升 的 潜力 也 越 大 。 
3 系统 热力 性 能 

设计 工 况 下 , 热源 烟 气 和 冷却 水 的 初始 温度 分 
别 取 为 350'C 和 30'C， 制冷 燕 发 温度 设 定 为 -15°C。 
余热 锅炉 热 端 温差 设 定 为 30C， 其 他 参数 假设 如 
表 1 所 示 。 通 过 模拟 计算 得 到 新 型 开 式 功 冷 联 产 系 


表 2 新 型 开 式 功 冷 联 产 系统 中 各 部 件 负 荷 


Sa Table 2 Load of each component of the proposed cogeneration system 
N "RH 数值 “项目 数值 
c 吸收 器 OApYVKW 193.38 ”低压 溶液 泵 耗 功 Wip/kW 2.08 
N 高 压 溶 液 泵 耗 功 Wip/kW 1.56 ”高 压 溶 液 换 热 器 Ousux /KW — 272.69 
> 余热 锅炉 QurvokW 202.71 ” 烟 气 换 热 器 Qonex/KW 58.46 
透 平 作 功 Wyug/kW 35.18 ”分 凝 器 OpokW 37.42 
再 沸 器 Oreg/kW 84.34 ”冷凝 器 Ocov/kW 129.04 
预 热 器 Opren/KW 38.07 ”过 冷 器 Osupc/kW 11.85 
压缩 机 耗 功 Wcowp/kW 3.06 ”蒸发 器 OpvAkW 127.01 
低压 溶液 换 热 器 OLsgsyxkW ”15.40 ” 排 烟 损失 OriosykW 97.66 


表 3 新 型 开 式 功 冷 联 产 系统 与 常规 分 产 系 统 热 力 性 能 对 比 


Table 3 Thermodynamic performance of the proposed cogeneration system and the conventional separated system 


- 常规 分 产 
项 目 新 型 开 式 
SRC AARC SRC-AARC 

输入 烟 气 热量 ，Or (kW) 358.83 210.60 314.07 524.67 
FED, WrrkW) 35.18 30.97 : 30.97 
压缩 机 耗 功 ， 太 ovp(kW) 3.06 - E E 
REI, We(kW) 3.64 0.10 2.39 2.49 
净 产 功 量 ，Wia(KkW) 28.48 30.87 - 28.48 
制冷 量 ，Qc(KW) 127.01 - 127.01 127.01 
HAE, R 0.224 - - 0.224 
等 效 作 功 量 ，W., (kW) 72.43 30.87 43.95 72.43 
等 效 作 功效 率 ，7wea(%g) 20.19 14.66 13.99 13.80 


相对 节能 率 ，TESR(%) 31.61 
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将 构建 的 新 型 开 式 功 冷 联 产 系统 与 已 经 发 表 
的 常规 闭 式 功 冷 联 产 系统 四 和 常规 开 式 功 冷 联 产 
系统 中 进行 对 比分 析 。 表 4 中 列 出 了 在 同等 热 边界 
条 件 下 , 常规 开 式 功 冷 联 产 系统 和 常规 闭 式 功 冷 联 
产 系 统 的 热力 性 能 参数 。 在 输入 热源 相同 的 情况 
To 新 型 开 式 联 产 系统 的 制冷 量 与 常规 开 式 联 产 系 
统 相 比 略 有 减少 , 从 133.65 kW 减少 到 127.01 kW, 
相当 于 等 效 作 功 量 减少 了 2.30 kW; 但 在 净 输 出 功 
方面 ， 新 型 系统 比 常规 开 式 系统 增加 了 
33.71%(7.18 kW)。 因 此 ,新 型 系统 功 冷 比 有 所 增 大 ， 
且 等 效 作 功 效率 比 常规 开 式 功 冷 联 产 系统 提高 
7.28%， 相 对 节能 率 提高 了 4.51 个 百分点 。 与 常规 
闭 式 功 冷 联 产 系统 相 比 , 新 型 开 式 功 冷 联 产 系统 的 
热力 性 能 提升 幅度 更 大 , 等 效 作 功效 率 和 相对 节能 
率 分 别提 高 了 17.04% 和 68.7796. 


表 4 常规 开 式 与 常规 闭 式 功 冷 联 产 系统 热力 性 能 
Table 4 Thermodynamic performance of the two conventional 


cogeneration systems 


项 目 常规 开 式 ”常规 闭 式 
输入 烟 气 热量 , Of (KW) 358.83 358.83 
透 平 作 功 , Wrur (KW) 25.45 37.86 
压缩 机 耗 功 , covp(kW) > 
泵 耗 功 , Wp (kW) 4.15 3.12 
净 产 功 量 , Wre (kW) 21.30 34.74 
制冷 量 , Oc (KW) 133.65 78.46 
IH EE, Rwc 0.159 0.443 
等 效 作 功 量 , Weg (KW) 67.55 61.89 
等 效 作 功效 率 , m0) 18.82 17.25 
相对 节能 率 , TESR (96) 27.10 18.73 


4 分 析 与 讨论 


4.1 系统 能 量 传递 与 转换 过 程 分 析 

新 型 开 式 功 冷 联 产 系 统 中 主要 传 热 和 能 量 转 
换 过 程 如 图 3 所 示 。 热 源 烟 气 的 较 高 温 部 分 (从 
350'C lj 170.8'C, 202.71 kW) 在 动力 循环 的 余热 锅 
炉 中 将 高 压 氨水 溶液 从 37.1C 加 热 到 320'C( 状 态 
点 3-4)， 产 生 高 温 高 压 过 热 氨 水 蒸气 。 该 氨水 蒸气 
依次 在 动力 循环 和 制冷 循环 中 进行 了 深度 梯级 利 
用 。 在 烟 气 换 热 嚣 中， 热源 烟 气 的 较 低温 部 分 (从 


的 精 饮 塔 进 料 ， 实 现 热量 回收 利用 。 

高 温 高 压 过 热 氨水 蒸气 首先 经 过 透 平 膨胀 作 
功 ( 状 态 点 4-5). XÉOP EUH DARET 35.18 kW; 其 
中 ,6.70 kW FIT Hii ER £f p Hs HEU UR TRA EI, 
剩余 28.48 kW 为 系统 净 输 出 功 。 图 3 中 的 状态 点 
4-5' 表 示 常 规 开 式 功 冷 联 产 系统 透 平 膨胀 作 功 的 情 
况 。 为 了 将 透 平 排 气 直接 通 入 制冷 循环 的 精 馆 塔 
中 ， 需 要 将 透 平 排 气压 力 提 高 到 与 精 馆 压力 一 致 ， 
此 时 透 平 排 气 压力 和 温度 都 处 于 较 高 的 水 平 (1.356 
MPa，173.01C)。 该 条 件 下 ， 一 方面 氨水 蒸气 膨胀 
不 充分 , 另 一 方面 精 馏 塔 中 较 大 的 换 热 温差 导致 不 
可 逆 损失 增加 。 相 比 而 言 ， 新 系统 中 的 透 平 排 气 可 
以 膨胀 到 更 低 的 压力 水 平 (0.6 MPa REIR, eKA 
降 较 大 ， 作 功能 力 明 显 提高 。 

透 平 排 气 的 温度 和 压力 分 别 为 141C 和 0.6 
MPa， 其 冷凝 热 非常 适合 驱动 吸收 式 制冷 循环 。 如 
图 3 所 示 , 透 平 排 气 依次 通过 制冷 循环 的 再 沸 器 和 


态 点 5-6，84.34 kW)， 最 后 降 至 95'C( 状 态 点 6-7， 
38.07 kW). 透 平 排 气 压力 为 0.6 MPa, 如 图 4 所 示 ， 
气相 组 分 中 的 氨 浓 度 随 着 冷凝 过 程 的 进行 快速 提 
高 。 氨 成 分 可 通过 制冷 子 循环 回收 利用 ， 增 加 系统 
制冷 量 。 状 态 点 5、6、7 对 应 的 气 液 混 合 物 中 气相 
组 分 的 氨 质 量 浓度 分 别 为 0.396、0.697 和 0.889, 
在 制冷 循环 中 回收 利用 的 价值 越 来 越 大 。 新 系统 通 
过 气 液 分 离 器 分 离 出 状态 点 7 中 浓度 较 高 的 所 蒸 
气 (图 4 中 状态 点 7)， 经 过 压缩 机 提高 到 吸收 式 制 
冷 循环 的 精 馏 压力 后 送 入 精 馏 塔 进一步 提纯 ,以 满 
足 制冷 的 要 求 ， 由 于 是 对 过 热 蒸气 的 精 饮 ， 所 以 不 
需要 额外 消耗 热 ， 只 需 提供 适当 的 冷却 负荷 即 可 。 
气 液 分 离 器 底部 稀 溶 液 用 来 预 热 精 馅 塔 进 料 溶液 。 

以 上 过 程 中 , 吸收 烟 气 余热 产生 的 高 温 高 压 过 
热 氨 水 蒸气 先 经 过 透 平 膨胀 作 功 ,随后 透 平 排 气 的 
冷凝 热 在 制冷 循环 中 被 梯级 利用 , 最 后 回收 其 中 的 
有 效 成 分 用 于 增加 制冷 量 , 实现 了 动力 循环 与 制冷 
循环 间 能 量 和 物质 的 双重 耦合 。 新 型 开 式 功 冷 联 产 
系统 有 三 方面 的 特点 : (D 透 平 排 气 压力 不 受到 制冷 
循环 的 限制 ， 因 此 作 功 能 力 大 幅 上 升 ， CO) 依据 “ 温 
度 对 口 ， 梯 级 利用 ”的 原则 ， 烟 气 的 较 高 温 部 分 在 
动力 循环 加 以 利用 , 较 低温 部 分 和 透 平 排 气 在 制冷 


循环 中 进行 了 梯级 利用 ; 3) 经 过 部 分 冷凝 后 的 排 气 
中 有 效 成 分 浓度 明显 提高 , 对 这 部 分 有 效 成 分 的 回 
收 只 需要 提供 压力 提升 所 需 消耗 的 功 , 不 需要 消耗 
热量 ， 可 以 有 效 增加 系统 制冷 量 。 
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Fig. 3 t-H diagram of the main energy transfer and conversion 


processes 
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Fig. 4 Ammonia mass concentration change in the turbine 


exhaust vapor 


4.2 系统 烟 分 析 结 果 

SERRA E, 列 出 了 新 型 开 式 功 冷 联 产 系统 与 
分 产 系 统 的 籼 平 衡 情 况 ， 如 表 5 所 示 。 对 联 产 系统 
和 分 产 系统 进行 模拟 计算 时 ， 保 证 烟 产 出 相同 
(48.04 kW), 其 中 机 械 烟 和 冷 籼 分 别 为 28.48 kW 和 
19.56 kW 此 时 , 烟 输 入 (全 部 为 热 籼 ) 分 别 为 112.52 
kW 和 164.77 kW， 分 产 系 统 多 输入 46.44%。 系 统 
内 部 机 械 耗 功 由 透 平 提供 , 且 假 设 功 传递 过 程 中 不 
存在 机 械 损 失 。 联 产 系统 中 各 个 部 件 的 烟 损 失 总 和 
占 输入 烟 的 57.31%, 比 参 比 系统 低 13.53 个 百分点 。 


联 产 系统 和 分 产 系 统 的 烟 效 率 分 别 为 42.69% 和 
29.1696. 

系统 中 的 烟 损 失 可 以 分 为 四 大 部 分 。 图 5 和 图 
6 分别 表示 了 四 大 部 分 中 具体 各 个 部 件 的 烟 损 失 分 
布 情况 ， 并 给 出 了 对 应 的 平均 能 量 品 位 差 。 
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5 新 型 开 式 功 冷 联 产 系统 中 烟 损 失 分 布 及 对 应 品位 
差 的 对 比分 析 
Fig. $ Exergy destruction and loss distribution and 


analysis of the energy level difference 
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6 分 产 系统 中 烟 损 失 分 布 及 对 应 品位 差 的 对 比分 析 
Fig. 6 Exergy destruction and loss distribution and 


analysis of the energy level difference 


从 表 5 中 可 知 , 新 系统 烟 效 率 比 分 产 系统 高 的 
原因 主要 在 于 第 一 部 分 ( 工 质 与 热源 换 热 过 程 ) 中 类 
损失 的 减 小 。 在 联 产 系统 中 ， 这 部 分 烟 损 失 占 输入 
烟 的 比例 (15.18%), 不 到 参 比 系统 (32.38%) 的 一 半 。 
对 比 图 5 和 图 6 可 知 ， 这 主要 是 由 于 参 比 系统 中 
350'C 的 烟 气 直接 用 于 驱动 吸收 式 制冷 循环 ， 再 沸 
器 的 换 热 过 程 中 存在 着 较 大 的 换 热 温差 , 籼 损 系数 
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高 达 26.13%， 对 应 的 平均 能 量 品 位 差 A4 也 较 高 TERES, 在 联 产 系统 中 虽然 内 部 换 热 部 件 较 
(0.194)， 上 共有 较 大 的 节能 潜力 。 在 新 系统 中 ， 热 源 多 ， 但 都 保证 了 良好 的 能 量 匹 配 (A4 处 于 较 低 水 
烟 气 用 于 驱动 氨水 动力 循环 ， 有 效 减 小 了 换 热 温 平 )， 因 此 总 的 烟 损 系数 也 较 低 (9.43%)， 不 可 逆 损 
其 ， 余 热 锅 炉 和 烟 气 换 热 占 中 的 A4 都 处 于 较 低 水 失 较 少 。 透 平 排 气 携带 的 较 高 温 冷凝 热 在 再 沸 器 中 
平 (分 别 为 0.063 和 0.073)， 换 热 过 程 热能 品位 匹配 为 精 馏 过程 提 供 热 负荷 , 较 低温 冷凝 热 用 于 预 热 精 
较 好 。 第 二 部 分 ， 对 于 分 产 系统 中 与 热 阱 换 热 过 程 馏 塔 进 料 ， 实 现 了 梯级 利用 。 第 四 部 分 是 压力 调节 
的 烟 损 失 部 分 ， 排 烟 烟 损 系数 为 9.93%，A4 也 较 过 程 的 烟 损 失 , 该 部 分 涉及 的 部 件 均 为 满足 特定 压 
高 (0.167)。 在 新 系统 中 ， 充 分 利用 氨水 混合 工 质 的 力 变 化 的 成 熟 机 械 设备 , 进一步 减 小 烟 损 失 的 潜力 
变温 节 发 特性 ， 有 效 降低 了 排 烟 温度 ( 联 产 系统 和 非常 有 限 ， 一 般 不 予以 考虑 。 

SRC 分 别 为 117.9C 和 181.0%C),， 排 烟 部 分 的 A4 降 由 上 述 分 析 可 知 , 新 型 功 冷 联 产 系统 中 大 部 分 
为 0.075。 另 外 ， 在 新 系统 和 分 产 系 统 中 ， 分 凝 器 部 件 中 能 量 传递 与 转换 过 程 A4 都 处 于 较 低 水 平 ， 
虽然 烟 损 系数 不 高 ， 但 A4 处 于 较 高 水 平 (0.145 和 品位 匹配 良好 。 特 别 是 工 质 与 热源 换 热 过 程 和 排 
.139)， 可 以 考虑 将 该 部 分 冷凝 热 用 于 预 热 精 馏 塔 烟 ， 与 分 产 系 统 相 比 籼 损失 大 幅 降低 。 新 系统 下 一 
料 以 减 小 不 可 道 损失 。 第 三 部 分 是 系统 内 部 换 热 步 可 能 改进 的 地 方 在 于 回收 分 凝 器 中 的 冷凝 热 。 
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表 5 新 型 开 式 功 冷 联 产 系统 与 分 产 系统 烟 平 衡 表 


Table 5 Exergy balance of the proposed cogeneration system 


新 型 开 式 分 产 系 统 
功 冷 联 产 系统 SRC AARC SRC-AARC 
kW % kW kW kW % 
烟 输 入 112.52 — 100.00 - - 164.77 100.00 
354 112.52 — 100.00 66.13 98.64 164.77 100.00 
机 械 烟 0.10 2.39 
Jia 64.48 57.31 35.26 81.47 116.73 70.84 
工 质 与 热源 换 热 过 程 17.08 15.18 10.31 43.05 53.36 32.38 
系统 与 热 阱 换 热 过 程 28.73 25.53 19.30 27.83 47.13 28.60 
系统 内 部 换 热 过 程 10.61 9.43 - 7.54 7.54 4.58 
压力 调节 过 程 8.06 7.16 5.65 3.05 8.70 5.28 
O 烟 输 出 4804 42.69 30.97 19.56 48.04 29.16 
WURA 2848 25.31 30.97 - 28.48 17.28 
AH 19.56 17.38 - 19.56 19.56 11.87 
4.3. 循环 间 耦 合 特性 分 析 为 0.4 MPa、0.6 MPa 和 0.8 MPa 时 ， 最 佳 tec 分 别 


研究 中 发 现 ， 透 平 排 气 压力 pronis 和 进入 气 73 75'C .95'C fll 100°C 7 prog 470.6 MPa, tpc-95'C 
液 分 离 器 的 部 分 冷凝 温度 tec 作为 动力 循环 与 制冷 时 ,新 系统 的 等 效 作 功 效率 达到 最 大 值 ,为 20.19%。 
循环 的 耦合 点 参数 , 对 新 型 开 式 功 冷 联 产 系 统 中 有 
效 成 分 的 回收 利用 有 重要 影响 。 图 5 给 出 了 在 不 同 
透 平 排 气 压力 下 部 分 冷凝 温度 tec 对 系统 性 能 的 影 
响 。 由 图 可 知 , 对 于 特定 的 透 平 排 气 压力 , 随 着 tpc 
的 升 高 ， 系 统 的 等 效 作 功 效率 都 是 先 升 高 后 降低 ， 
TERRE. 不同 排 气 压力 下 ， 系 统 最 高 等 效 作 功 
效率 对 应 的 最 佳 fpc 不 同 。 有 具体 而 言 ， 透 平 排 气压 
力 较 高 时 ， 最 佳 tpc 也 较 高 ; 当 透 平 排 气 压力 分 别 
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图 7 不 同 透 平 排 气压 力 下 部 分 冷凝 温度 toc 对 系统 性 能 的 
影响 


Fig. 5 Effect of tpc on the thermodynamic performance of 


the proposed system at different turbine outlet pressure 


5 结论 


本 文 建立 了 一 种 回收 透 平 排 气 有 效 成 分 的 新 
型 开 式 功 冷 联 产 系统 模型 , 对 其 基本 热力 性 能 进行 
了 评估 , 并 通过 能 量 传递 与 转换 过 程 分 析 和 烟 分 析 
阐释 了 系统 的 节能 机 理 和 热力 性 能 进一步 提升 的 
潜力 。 另 外 , 还 初步 探索 了 系统 循环 间 的 耦合 特性 ， 
为 系统 优化 提供 了 理论 依据 。 有 具体 研究 结论 如 下 : 

1) 模 拟 计算 结果 表明 ， 本 文 研究 的 新 型 开 式 功 
冷 联 产 系统 在 烟 气 热源 温度 为 350'C， 冷 却 水 温度 
为 30'C， 制 冷 燕 发 温度 为 -15'C 时 ， 系 统 等 效 作 功 
效率 为 20.19%， 比 常规 分 产 系统 提高 了 44.32%， 
相对 节能 率 为 31.61%。 新 系统 与 常规 开 式 和 常规 
闭 式 功 冷 联 产 系统 相 比 , 等 效 作 功 效率 提升 幅度 分 
别 为 7.28% 和 17.04%。 

2) 系 统 能 量 传递 与 转换 过 程 分 析 结 果 表 明 ， 新 
系统 通过 对 高 温 高 压 过 热 氨 水 蒸气 进行 热能 梯级 
利用 和 有 效 成 分 回收 , 实现 了 动力 循环 与 制冷 循环 
间 能 量 和 物质 的 双重 耦合 。 新 系统 中 烟 气 的 较 高 温 
部 分 和 较 低 温 部 分 分 别 在 动力 和 制冷 循环 中 进行 
梯级 利用 ， 透 平 排 气 先进 行 热能 的 梯级 利用 ， 后 在 
制冷 循环 中 进行 了 有 效 成 分 回收 。 经 过 部 分 冷凝 后 
的 排 气 中 有 效 成 分 浓度 明显 提高 , 对 这 部 分 有 效 成 
分 的 回收 只 需要 提供 压力 提升 所 需 消耗 的 功 , 不 需 
要 消耗 热量 ， 可 以 有 效 增 加 系统 制冷 量 。 

3) 基 于 烂 分析 ， 新 提出 了 平均 能 量 品 位 差 A4 
的 概念 ，A4 作为 一 个 无 量 纲 参 数 ， 表 征 了 发 生 单 
位 能 量 传 递 或 转换 过 程 中 造成 的 不 可 道 损失 大 小 。 
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AA 越 大 ， 说 明 该 过 程 能 量 品位 匹配 度 越 差 ， 热 力 
性 能 进一步 提升 的 潜力 也 越 大 。 采 用 包含 A4 KA 
分 析 的 方法 对 新 系统 和 参 比 系统 进行 了 对 比 研究 ， 
明确 了 新 系统 在 烟 利 用 过 程 中 的 先进 性 和 热力 性 
能 进一步 提升 的 潜力 。 

4) 透 平 排 气压 力 和 气 液 分 离 器 入 口 的 部 分 冷 
凝 温 度 tec 作为 动力 循环 与 制冷 循环 的 耦合 点 参 
数 , 对 气 液 分 离 器 出 口气 相 组 分 中 有 效 成 分 的 浓度 
和 回收 率 有 重要 影响 。 透 平 排 气压 力 较 高 时 ， 最 佳 
tpc 也 较 高 ; 当 透 平 排 气压 力 分 别 为 0.4 MPa, 0.6 
MPa 和 0.8 MPa 时 ， 最 佳 和 ec 分别 为 73C、95C 和 
100C. 
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